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2. BASES TEORICAS.

En este capitulo se describen los conceptos, enfoques e ideas que permiten el desarrollo del
trabajo de investigacién. Asi mismo, se hace una breve descripcion, del estado actual del tema
tratado en el dmbito internacional, y se evidencia la “pertinencia” de la actual investigacién en

su drea de aplicacion.

Las herramientas y metodologias utilizadas en el presente trabajo de investigacion estdn
relacionadas con la evaluacion ambiental, en términos de analisis de ciclo de vida, herramienta
que permite hacer una evaluacién de todas las etapas de los procesos o cadenas de procesos y
evaluar su incidencia ambiental. Asi mismo, se describen los aspectos mds importantes de la
evaluacién del destino y exposicion de contaminantes.

La evaluacién del riesgo ambiental, en términos de riesgos ecoldgicos y a la salud, a
través de diferentes formas de andlisis, es uno de los tdpicos tratados en este capitulo, y que dan
paso a la descripcidn de las diferentes formas de evaluar del dafio ambiental.

En términos del andlisis de procesos, se describen los principales temas del disefio y
ecodisefo de procesos, y las principales vias de desarrollo.

La evaluacién del coste total, relaciona los aspectos econdmicos de los procesos
productivos con la andlisis ambiental. Finalmente, de desarrolla la toma de decisiones
ambientales tema de primordial importancia y tarea compleja en el anélisis de proceso desde

una perspectiva ambiental.
2.1 ANALISIS DE CICLO DE VIDA

El anélisis de ciclo de vida (o LCA de sus siglas en Inglés), que incluye el andlisis del inventario
(Life Cycle Inventory Analysis. LCIA), y la evaluacion del impacto de ciclo de vida (Life Cycle
Impact Assessment LCIA) es una metodologia que permite identificar y evaluar las cargas

ambientales asociadas al ciclo de vida de materiales y servicios en un proceso productivo. Estd
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metodologia se basa en el enfoque “desde la cuna a la tumba” y permite la identificacién y
evaluacion sistemdtica de las oportunidades para minimizar las consecuencias
medioambientales del uso de los recursos naturales y las descargas medioambientales.

Los esfuerzos por desarrollar la metodologia de ACV iniciaron en Estados Unidos en la década
de los setenta [SETAC, 1993]. En la actualidad, la Sociedad de Toxicologia Medioambiental y
Quimica (SETAC-Norteamérica) y la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(US-EPA) han patrocinado y desarrollado talleres y otros proyectos que intentan promover un
acuerdo general en su estructura, de manera que exista informacién estandarizada de los
resultados de los andlisis de inventario y de evaluacién del impacto del ciclo de vida. Esfuerzos
similares han sido emprendidos por SETAC-Europa, otras organizaciones internacionales (como
la Organizacién de las Normas Internacional, ISO), y practicantes de LCA mundial. Como
resultado de estos esfuerzos, se ha logrado un acuerdo general para el planteamiento de una

estructura global de ACV y una metodologia del inventario bien definida [Unep-Setac, 2001].

El Anilisis del Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta versatil para cuantificar (bajo el
enfoque “desde la cuna a la tumba”) todos los impactos ambientales de una actividad (producto,
proceso, o servicio). El objetivo fundamental es elegir la mejor actividad con el menor efecto
sobre el entorno (salud humana, recursos naturales y ecosistemas). Existen otros objetivos que
van desde probar que un producto es ambientalmente superior al de la competencia, hasta
establecer una linea base de informacidén sobre el uso total de los recurso de un sistema, el
consumo de energfia, y las cargas ambientales [US EPA, 2001].

Para la organizacién internacional de estandarizacién [ISO, 1997], un Andlisis del Ciclo
de Vida es un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto,
proceso o actividad, mediante la identificacion y cuantificacion de la energia y los materiales
usados, asi como los residuos emitidos al entorno, para analizar el impacto de éstos sobre el
medio ambiente y evaluar e implementar posibles mejoras.

Una tercera definicidén de ACV es: el Andlisis de Ciclo de vida es una herramienta que
permite identificar flujos de materia y energia, asociados con un producto a través de todo su
ciclo de vida, de manera que los impactos ambientales puedan ser determinados [Castells et al,
1995].

Existen varias decisiones basicas que deberian ser tomadas para dar inicio a un andlisis
de ciclo de vida, de manera que se pueda hacer un efectivo uso de tiempo y dinero, y por lo
tanto, darle respuesta a importantes interrogantes, que los tomadores de decisiones se plantean
al momento de disefiar una actividad [SETAC-Europe, 1999]. Respuestas a interrogantes tales
como: ;Qué impactos serdn mds importantes para los usuarios de la informacién? ; Cudl es el
impacto més importante en todo el ciclo de vida de la actividad a analizar? ;Cual es el grado de

incertidumbre aceptado de los datos que se utilizan?, permitirdn que las decisiones con respecto
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al disefio de los productos o procesos, se acerquen mds al concepto de desarrollo sostenible. Una
vez los interrogantes han sido definidos, es importante determinar el tipo de informacion
necesaria para encontrar respuestas con fundamento cientifico.

Otro aspecto fundamental, es la forma como los datos o informacion necesaria deben ser
organizados y como los resultados deben ser mostrados. Para este efecto, es necesario definir
una unidad funcional, la que segiin Wenzel (1997) debe no sélo ser un punto de referencia
fijado para la evaluacién ambiental, sino también describir apropiadamente la funcién principal
de la actividad estudiada, puesto que la comparacién entre diferentes actividades debe hacerse
con base en la misma unidad funcional [Wenzel et al, 1997].

Finalmente, en la definicién de un ACV, es necesario determinar que etapas de la actividad
seran incluidas en el estudio, de manera que este claramente definido hasta donde se pretende
llegar. La descripcién secuencial de un andlisis de ciclo de vida completo presenta las fases que

se muestran en el esquema siguiente (Figura 2.1).

)
Definicién de | m—p

objetivos y

alcance

'SR

Andlisis del — Interpretacion Planteamiento
inventario +— de mejoras

—

Evaluacion de

impactos

Figura 2.1 Fases del andlisis de ciclo de vida. Adaptado de LCA101, EPA, 2001

Las técnicas de mejora de la gestion de proceso basadas en un ACV — por ejemplo, cambios en
los procesos, aumento de eficiencia energética y de aprovechamiento de materiales, control y
mejoras logisticas - son equivalentes a las técnicas de gestion tradicionales, que desde el punto
de vista de reduccién de costos estdn bastante desenvueltas y son bastante conocidas [Herrera et
al, 2002].

Por otro lado, la evolucién de las técnicas de ACV tienden a involucrar la perspectiva de
diferentes actores tales como la sociedad, y las misma compaififas productoras, las que

inevitablemente deben asumir su rol de usuarios del ACV [Norris, 2000].
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Las fases mostradas en el anterior diagrama se describen a través del desarrollo de varios pasos,
los cuales como ya se mencioné cubren diversas etapas en las actividades estudiadas. La Figura
2.2 presenta un diagrama esquematico del desarrollo del andlisis de ciclo de vida seguido en este

estudio.

’ Recursos (Materiales y energéticos) ‘

| ___________________ —_—— e s — . — . -
l Obtencion de l
| | materias primas I::>| Produccién I I::> I Uso I I:> IDiSPOSiCiénI |
| SR/ !
I I
. I Transporte I Fronteras

del sistema |

Figura 2.2 Diagrama esquemaético de la metodologia de andlisis de ciclo de vida.

En el siguiente apartado se describe de manera sucinta pero critica, las fases necesaria para el
andlisis de ciclo de vida, iniciando con la definicién de los objetivos y alcances del estudio,
hasta llegar al planteamiento de mejoras, pasando por un andlisis del inventario, y la posterior

evaluacién de impactos.

2.1.1 Definicion de objetivos y alcance.

La definicién de los objetivos es la fase de un ACV donde se define el propdsito de incluir la
evaluacién de los impactos ambientales en el procedimiento de toma de decisiones. En esta fase
se determina el tipo de informacién necesaria para agregar valor al procedimiento de toma de
decision, la exactitud necesaria de los resultados y como deben ser interpretados estos resultados
para que sean significativos [Hertwich, 2000].

Teniendo en cuenta que en general, un ACV se puede utilizar para determinar los
impactos ambientales potenciales de un producto, proceso, o servicio, la definicién de los
objetivos y alcances determinaran el tiempo y los recursos necesarios; asi mismo, guiard todo el
proceso, asegurdndose de que los resultados obtenidos sean significativos.

El establecimiento del alcance define las funciones del sistema a estudiar, la unidad
funcional, los limites del sistema, el procedimiento a utilizar en la asignacion de cargas, los

impactos a tener en cuenta y la metodologia usada en la evaluacion de los impactos.
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2.1.2 Andlisis de inventario.

El andlisis de inventario es un proceso de cuantificacién de los flujos de energia y materiales
que entran y salen de una actividad durante su ciclo de vida [Castillo, 2000]. Un anélisis del
inventario es fundamentalmente un balance de materia y energia del sistema, aunque también
puede incluir otros pardmetros como: utilizacién de suelo, radiaciones, ruido, vibraciones,
biodiversidad afectada, entre otros aspectos.

El desarrollo de un andlisis de inventario puede ser ttil en diversas formas, por una lado
éste puede apoyar el desarrollo de un nuevo producto o proceso al considerar la incidencia
ambiental en la seleccion del material, y por otro lado, al desarrollo de regulaciones que
disminuyan el impacto de los recursos naturales (extraccidon) y de las descargas en diferentes
medios.

A partir de documentos de la Agencia de Proteccién Ambienta de Estados Unidos (US-
EPA) y de la Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental (SETAC), se ha definido una
estructura para el andlisis de inventario que se basa en las cuatro etapas que se mencionan a
continuacion:

1) desarrollo de un diagrama de flujo que ayude a identificar las etapas (desde procesos
unitarios hasta unidades de procesos completas) del sistema a estudiar y su conexion,

2) desarrollo de un plan de seleccion de datos

3) evaluacion y finalmente

4) reporte de resultados.

El diagrama de flujo es una herramienta que permite ver graficamente las entradas y
salidas de una etapa o sistema. Las fronteras de este sistema son definidas en la fase anterior y
varfan con cada sistema. Cuanto mds grande sea el sistema a evaluar, el diagrama serd mas
complejo, y por lo tanto serd necesario invertir mds tiempo en su elaboracion.

Un adecuado plan de seleccién de datos permitird obtener los datos con la calidad
requerida, dependiendo del grado de certeza y fiabilidad con que cuentan. Los aspectos mas
importantes en dicho plan de seleccién incluyen la definicion del tipo, calidad y fuentes de
datos.

La recopilacion de los datos incluye el uso de listas de chequeo u hojas de trabajo. Tales
listas permiten almacenar los datos y por ello deben incluir ciertas areas de decisiéon que
incluyen el propdsito del inventario, los limites del sistema estudiado, el alcance geografico, los
tipos de datos usado, el procedimiento de captura, las medidas de calidad de los datos, la
construccién de un modelo computacional (si es posible) y la presentacién de resultados.

La asignacién o localizacion (allocation) de cargas ambientales es una técnica de
distribucién de cargas por corriente o proceso, que permite la identificacion y cuantificacién del

aporte real de cada corriente en el andlisis del inventario. En otras palabras, el problema es
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decidir qué porcién de las cargas medioambientales de la actividad debe asignarse al producto

investigado [SETAC, 1998; Ekvall & Finnveden, 2001; US-EPA, 2002].

Existen varios enfoques metodoldgicos para la asignacion de cargas. Halada (1996), propuso un
procedimiento de andlisis de inventario incluyendo tres tipos diferentes de métodos de
asignacién dependiendo de las circunstancias: fisico, econdmico o simplemente evitando la
asignacion. Kim & Dale (2000) propusieron un sistema de expansidn para procesos en los que
se involucran varios productos. Trinius & Borg (1999) describieron la influencia de un buen
método de asignacién de cargas en los resultados de una evaluacién del impacto de ciclo de
vida. Finalmente, Werner & Ritcher (2000) propusieron un sistema de asignacién econémica de
cargas para resolver el problema de asignacién en procesos multifuncionales que pueden llevar
a cabo una o mds funciones durante el ciclo de vida del producto. En este método, los autores

adicionan un nuevo elemento al procedimiento propuesto en La norma ISO 14041.

2.1.3 Evaluacion del impacto del ciclo de vida (LCIA).

La evaluacién del impacto en el ciclo de vida es un proceso técnico cualitativo o cuantitativo
que permite caracterizar y evaluar los efectos de las cargas ambientales identificadas en la fase
de inventario [UNEP, 1998 & 2000]. De igual forma, la evaluacién de impactos, es la fase de un
ACV, en donde se valoran los impactos o efectos potenciales sobre la salud humana, los
ecosistemas y los recursos naturales, debidos a las descargas identificadas en el andlisis del
inventario durante el ciclo de vida. La evaluacion del impacto, permite establecer una relacion,
o vinculo entre un producto o proceso y sus impactos medioambientales potenciales.

Uno de los conceptos mds importantes en la fase de evaluacién del impacto, es la
definicién de las condiciones que pueden generar el impacto, por ejemplo, si un proceso genera
gases de efecto invernadero, el aumento de estos gases en la atmdsfera puede incrementar el
calentamiento global. Las condiciones que hacen que se genere o incremente un efecto, son las
que deben ser identificadas para una eficiente evaluacién del impacto [US-EPA, 2001].

Por otra parte, la evaluacién del impacto, es un procedimiento sistematico de
clasificacion y caracterizacion de los efectos medioambientales. En la actualidad, no existe un
total acuerdo acerca de la evaluacién de los impactos y riesgos, después de un andlisis de
inventario. En lo que si hay acuerdo es en las fases de la evaluacién del impacto del ciclo de
vida, las cuales son: clasificacion o definicion de las cargas, caracterizacion de los impactos,
normalizacion (comparacién de los impactos definidos con algun criterio conocido), valoracion
e interpretacion de los resultados obtenidos [Hoagland, 2001].

La fase de evaluacién del impacto proporciona una base sélida para comparar productos
0 procesos, puesto que aunque mucho puede aprenderse sobre un proceso considerando su

inventario, en la mayoria de ocasiones, los valores de las cargas por si solas no dan suficiente
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informacién. Por ejemplo, se puede conocer que un determinado proceso genera 5000 ton/afio
de SO, y otro 2500 ton/afio. Una evaluacion del impacto de ciclo de vida permite determinar
cual de los dos podria generar el mayor impacto potencial dependiendo de su ubicacién.
Ademads, la evaluacion del impacto también puede incorporar juicios de valor. Por ejemplo, en
una zona donde no existan problemas de desertificacién de suelos, la emisién de sustancias

generadoras de lluvia 4cida no tendria la misma valoracién que en una zona con este problema.

De acuerdo con el programa de evaluacién del impacto de ciclo de vida, de la iniciativa setac-
unep [Jolliet et al, 2003], los pasos para la elaboracién de la evaluacién del impacto de ciclo de
vida:
e Seleccién y definicidn de categorias de impacto.
¢ C(lasificacion (asignacion de los resultados del andlisis de inventario a las categorias
elegidas).
e (Caracterizaciéon (modelado de los impactos del andlisis del inventario en las
categorias de impacto usando factores de conversion).
e Normalizacién (expresando los impactos potenciales en impactos que puedan ser
comparados).
e Agrupacién (organizacion y alineacion de indicadores).

® Valoracién (ponderando los mas importantes impactos potenciales).

2.1.4 Interpretacion
La interpretacién en un anélisis de ciclo de vida, es una técnica sistemdtica para identificar,
cuantificar, verificar y evaluar informacién de los resultados del inventario de ciclo de vida

(LCI) y de la evaluacién del impacto (LCIA), y comunicarlos eficazmente.

La Organizacién Internacional para la Estandarizacién [ISO 14000, 2002] ha definido los dos

siguientes objetivos de interpretacién de ciclo de vida:

v Analizar los resultados, concluir acerca del alcance, explicar las limitaciones y proporcionar

recomendaciones basadas en los resultados de las fases precedentes de un ACV.
v Proporcionar una presentaciéon facilmente entendible, completa y consistente de los

resultados de un estudio de LCA, de acuerdo con los objetivos y alcances definidos para el

estudio.
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Interpretar los resultados de un ACV no es una tarea simple. Mientras se desarrolla un analisis
del inventario o se evalian los impactos del ciclo de vida, es necesario hacer suposiciones,
disefiar estimaciones, y algunas decisiones se basan en juicios de valor.

Cada una de estas decisiones debe ser incluida y comunicada claramente y de forma que los
resultados expresen de una manera comprensiva las conclusiones obtenidas. En algunos casos,
después de un ACV, no es posible declarar que una alternativa es mejor que otra, debido a la

incertidumbre en los resultados finales.

El proceso de ACV proporciona informacién a los tomadores de decisiones de los efectos
medioambientales y a la salud asociados con cada alternativa, en las zonas donde ellos ocurren
(localmente, regionalmente, o globalmente), y la magnitud relativa de cada tipo de impacto
comparado con cada una de las alternativas propuestas e incluidas en el estudio. Esta

informacién revela mas claramente las ventajas y desventajas de cada alternativa.

Los pasos para desarrollar la fase de interpretacién en un andlisis de ciclo de vida, se discuten

brevemente a continuacion:

v" Identificacién de problemas significantes: relacionado con el andlisis de dominancia para
determinar cuales son los aspectos significativos en la actividad en estudio.

v Evaluacion de la sensitividad y consistencia de los datos: este aspecto se relaciona con el
grado de incertidumbre soportado por el estudio, el cual depende del objetivo del anélisis.

v" Elaboracién de conclusiones y recomendaciones: este aspecto estd relacionado con el

resultado ultimo de la fase, y su objetivo es interpretar los resultados obtenidos.

De acuerdo con la red Europea para la investigacion y el desarrollo de una evaluacién
estratégica del ciclo de vida [LCANET, 1997], es necesario orientar la realizaciéon en ACV

hacia tres areas:

1. Desarrollar estructuras de procedimiento que involucren 4reas de proteccién que
presenten una importancia considerable en su entorno y asi mismo que involucren
informacion social, econdmica, cientifica e incertidumbre acerca de la relacion entre los
indicadores de categorias de impacto, indicadores de punto final y areas de proteccion.
Finalmente, este aspecto deberia mantener un firme criterio de flexibilidad y

transparencia.
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2. Identificar la suficiente informacién acerca de la relacion entre los indicadores y puntos
finales (endpoints), a través de la determinacion del efecto o dafio en una categoria de

impacto para las categorias de impacto de los denominados endpoints.

3. Establecer factores de ponderacion (comparacién) haciendo uso de funciones de dafio o
efecto relacionadas con las categorias de impacto elegidas, que permitan identificar lo

especifico o general (global) de una alteracién del 4rea de proteccion.

2.1.5 Andlisis de mejoras.

El andlisis de las mejoras en el andlisis del ciclo de vida es una evaluacién sistemdtica de las
necesidades y oportunidades para reducir las cargas ambientales en todo el ciclo de vida de un
producto, proceso o actividad, teniendo en cuenta los objetivos propuestos y alcances reales que

se pueden obtener [Hendrickson, 1998].

Finalmente, un aspecto muy importante en el ACV, es la base de datos con que se cuente. La
obtencion de informacion tal como emisiones y residuos generados durante el ciclo de vida de
un producto, se ve reflejada en la calidad y cantidad de los datos. La informacién debe estar
relacionada con aspectos tales como procesos productivos, requerimientos de materias primas y

energia.

De la misma manera, es necesaria informacién relacionada con la forma como un producto serd
utilizado y como se dispondrd al final de su vida. Un aspecto muy importante en la utilizacién
de las bases de datos, tiene que ver con el hecho de que en algunas ocasiones estd informacién

es de caricter aproximado, ya que no es posible obtener datos reales [Herrera, 2001].

En la actualidad, es imposible contar con una base de datos que contenga toda la informacién
necesaria de cada proceso especifico, por lo que la mayoria de las herramientas cuentan con
bases de datos interactivas, que consta de una informacién bdsica, pero donde el usuario puede

incluir informacién especifica de sus productos o procesos.

2.2 DESTINO Y EXPOSICION DE CONTAMINANTES.

La administracién ambiental, las industrias, y el publico en general, incrementan su interés en
los impactos que sus actividades pueden llegar a generar en sus zonas de influencia, por lo que
las normativas cada vez son mds sensibles a los aspectos relacionados con el destino de las

sustancias que son emitidas por los procesos productivos [Erickson & King, 1999].
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La fase de evaluacion del destino y exposiciéon de contaminantes consta bdsicamente de dos
partes, la primera de ellas es la evaluacién del destino, la cual permite identificar las zonas o

medios donde los contaminantes se hallaran después de ser descargados [TGD-CD, 1996].

La evaluacién del destino de contaminantes se basa principalmente en el estudio de las
relaciones entre las propiedades de las sustancias, el entorno donde son descargados y los
mecanismos de transporte y transformacién de las sustancias en los diferentes medios [Herrera
et al, 2003b].

Por otro lado, la evaluacién de la exposicidn, tiene como objetivo determinar la
concentracién de la sustancia contaminante en el receptor. Bisicamente, la evaluacién de la
exposicion, busca responder al interrogante: ;Cudl es la concentracién de contaminantes a la
que podrian exponerse los receptores? La respuesta a esta pregunta es vital para analizar los
posibles efectos a los cuales puedan estar sometidas las dreas de protecciéon que se hayan

definido.

2.2.1 Evaluacion del destino

En la sociedad actual, la preocupacién ambiental se estd orientando hacia el conocimiento del
destino final de las sustancias quimicas y sus componentes [Zilberman D, 2001]. Respondiendo
a esta preocupacién, agencias y gobiernos alrededor de todo el mundo, estdn requiriendo la
identificacion del destino medioambiental de las sustancias quimicas, fabricadas o utilizadas en
los procesos productivos, que pueden ser descargadas a los diferentes medios [Comisién

Europea, 1996].

Si la informacién acerca de destino de la sustancia no estd disponible o es incompleta, serd mas
dificil comercializar los productos que contienen estas sustancias, puesto que los clientes
potenciales, buscardn alternativas que presenten una descripcion de destino mds favorable o la
designada por el ente regulador. Por ejemplo, cualquier sustancia que contenga materiales y
caracteristicas fisicas que sugieran una propiedad persistente, bioacumulativa o un perfil téxico,

pueden estar sujetas a uso restringidos o a regulacién adicional.

La evaluacién del destino medioambiental debe ser considerada cuando cualquier producto
nuevo o modificacién de un producto estd bajo desarrollo. Esta evaluacion puede ser parte de un
andlisis de ciclo de vida, donde el destino de todos los materiales usados en el proceso industrial
es determinado, o puede ser un estudio especializado en el uso y destino al final de la vida util
del producto fabricado. Por ejemplo, cualquier producto que se descargard finalmente a un
vertedero necesita una evaluacién de su destino final. Una evaluacién del destino sigue los

siguientes pasos:
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NSERNEENEEN

AN

Caracterizacion del lugar de la descarga.

Perfil de caracterizacién fisicoquimica de la sustancia

Medicién de propiedades fisicoquimicas en campo y laboratorio.

Revisién de datos existentes del destino por ejemplo, prediccion de las velocidades de
biodegradacidn, trayectos, y productos finales

Revisién del plan para la mejora de los datos faltantes de laboratorio y/o campo

Aplicaciones de Modelos para lugares especificos

En la valoracién de efectos (impactos o riesgos), el estudio del transporte y destino de los

contaminantes juega un papel muy importante puesto que a través de estos es posible determinar

las concentraciones en las dreas de exposicion.

2.2.2 Evaluacion de la exposicion.

El proceso de evaluacion de la exposicién de contaminantes consta de varios aspectos, los

cuales dependen entre otras cosas del tipo de efecto que tenga lugar [US-EPA, 1992]. Los

principales aspectos son:

v

SSEENEENEEN

Caracteristicas de la fuente de descarga (medio de descarga, concentracién de la
sustancia contaminante)

Distribucion actual de la sustancia (localizacidén o destino)

Trayectos y mecanismos de transporte (fisicos y/o bioldgicos)

Destino

Exposicién o dosis estimada del receptor

Existen seis principales medios que pueden verse afectados por la descarga de sustancias

contaminantes. Estos medios, los mecanismos de descarga y las principales fuentes, se observan

en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Receptores, mecanismos y fuentes de emision de contaminantes.

Medio receptor Mecanismos de emisién Fuente de la emision

Volatilizacién Residuos superficiales, derrames
Agua superficial contaminada
Suelo superficial contaminado
Aire

Humedales contaminados

Suelo superficial contaminado

Emisiones fugitivas Baterias mal dispuestas
Escorrentia de la superficie Suelo superficial contaminado
Flujos puntuales Inundacion de lagunas
Agua superficial
Derrames
Filtracién agua subterrdnea Agua subterrdnea contaminada
Vertederos
Agua Subterrdnea Lixiviacién

Suelos contaminados

Lixiviacion Vertederos
Escorrentia de la superficie Suelos contaminados
Suelo
Flujos puntuales Inundaciones
Deposicién Derramamientos
Residuos expuestos en la superficie
Flujos por tierra (puntuales)
Suelo contaminado
Sedimento Filtracién por aguas subterrdneas
Agua subterrdnea contaminada
Lixiviacion
Vertederos
Suelo contaminado
Biota Ingestién, contacto e inhalacién agua superficial o subterrdnea

sedimento, aguas o aire

Fuente: Agencia de proteccién ambiental de Estados Unidos (US-EPA), 2001.

Los mecanismos de exposicion dependen del receptor o drea de proteccién en estudio. A

continuacion, se describen brevemente dos mecanismos tipicos de exposicion:

Biota acuatica, probablemente serd expuesta a los contaminantes a través del contacto directo
con el agua o a través de la ingestién de agua superficial, sedimento, y alimento contaminado.
En sistemas acudticos, los organismos estdn expuestos a las concentraciones de contaminantes
en los medios donde habitan. Por otro lado, el ecosistema terrestre puede ser también expuesto a

través de la ingestion de agua superficial, suelo y alimentos contaminados.
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Animales terrestres, pueden estar expuestos a través de la ingestion de agua superficial o
alimentos contaminados. La cantidad que dichos organismos pueden asimilar, es lo que se
conoce generalmente como dosis. Estos alimentos incluyen plantas que pueden contener
contaminantes provenientes del agua superficial, subterrdnea, suelo, o aire. El agua superficial,
el sedimento, el suelo, y los mamiferos pueden por consiguiente ser considerados como medios
de comunicacién de la exposicion.

El agua subterrdnea y el aire sin embargo, probablemente sélo son importantes como medios de
transporte (es decir, transportan los contaminantes a otros medios desde los cuales las sustancias

son ingeridas por los organismos).

2.3 EVALUACION DEL RIESGO AMBIENTAL (ERA).

En términos generales, el riesgo es la contingencia o proximidad de un dafio o efecto nocivo
[RAE, 2002]. Bajo esta premisa, la evaluacion de riesgos es una técnica multidisciplinaria que
utiliza conceptos desarrollados en varias ciencias en las que se incluyen a la toxicologia,
epidemiologia, ingenieria, sicologia, higiene industrial, seguridad ocupacional, seguridad
industrial, evaluacién del impacto ambiental [Peiia et al, 2001].

En una evaluacién de riesgos, pueden definirse riesgos como estadisticamente
comprobables o no verificable. Los riesgos estadisticamente comprobables son riesgos para
actividades voluntarias o involuntarias que han sido determinados por la observacién directa.
Estos riesgos pueden compararse entre ellos, pero no deben compararse riesgos verificables y no
verificables. [Hammonds et al, 1992].

La evaluacién del riesgo ambiental es un proceso para valorar la probabilidad de que
efectos -ecoldgicos y a la salud humana- adversos puedan ocurrir o estén ocurriendo como
resultado de la exposicidon a una o mds cargas ambientales. Una de las etapas criticas en el
proceso de evaluacidn de riesgos ambientales, es la definicién de los aspectos ambientales que
se deben seleccionar para la evaluacion. Estos aspectos cambian a menudo, debido a la
diversidad notable de especies, de comunidades ecoldgicas, y de las funciones ecoldgicas
involucradas en la evaluacion del riesgo, lo cual puede generar ambigiiedad con respecto a la
definicién de lo que debe ser protegido [US-EPA, 1992].

La Evaluacién o andlisis de riesgos, es un proceso que permite valorar el grado y la
probabilidad de que existan efectos a la salud humana y al medio ambiente debido a cargas tales
como la contaminacién o pérdida del hdbitat y recursos naturales. De acuerdo con la Academia
Nacional de Ciencias [NAS, 1994; TGD-CD, 1996], el proceso de evaluacién de riesgos consta

de los siguientes pasos:
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v Evaluacion de la exposicion: en donde se describen las poblaciones o ecosistemas expuestos
a las cargas, la magnitud, duracidén, y la magnitud espacial de la exposicién.

v' Identificacién del efecto/riesgo/peligro: identificando efectos adversos (ejemplo,
enfermedad a corto plazo, cancer, etcétera) que puedan ocurrir con la exposicion a las
cargas medioambientales.

v' Evaluacién de la funcién dosis-respuesta: Determinando la toxicidad o potencia
contaminante de las cargas.

v Caracterizacion del riesgo: Usando los datos coleccionados en los primeros tres pasos para

estimar y describir los efectos a la salud humana o la exposicién ecoldgica a dichas cargas.

Asi mismo, la gestién del riesgo (Risk Management), permite la administracién de los riesgos,
de manera que estos sean tratados o reducidos, con base no solo en los resultados de la
evaluacion, sino también de otros factores (Salud publica y factores sociales y econdmicos). Las
opciones de la gestién del riesgo, incluyen prevencién de la contaminacién o tecnologias de
control para reducir o eliminar los contaminantes u otras cargas ambientales. Los impactos
ambientales o a la salud publica identificados deben servir de soporte en las decisiones tomadas
en la gestion del riesgo, para el planteamiento de mejoras.

Con base en estas consideraciones, la evaluacién de riesgos analiza dos elementos bdasicos, la
exposicion, que es la interaccion de las cargas con los receptores (medidas de exposicion que
pueden incluir la concentracién de contaminantes o cambios fisicos en un habitat), y los efectos,
los cuales evaldan tanto cambios en la naturaleza y magnitud de los efectos como en la
exposicion. La integracion de la informacion acerca de la exposicion y de los efectos lleva a una
estimacion del riesgo, y a la prediccion de los efectos adversos que resultardn de la exposicion.

Los enfoques existentes para evaluar la exposicién y los efectos, incluyen, por ejemplo,
medidas de descargas de sustancias, prediccion a través de modelos del destino y de efectos de
las sustancias quimicas atin antes de que ellas se fabriquen, ademds de probar los efectos de
estas sustancias en el laboratorio. La exposicion y el efecto, deben ser considerados juntos,
porque ambos son muy importantes para la evaluacién del riesgo. Cuando el potencial de
exposicion y efectos es bajo, el riesgo serd probablemente bajo, y por lo tanto, cuando los dos
son altos, el riesgo serd alto. En cualquiera de los enfoques utilizados, el objetivo es usar toda la
informacién disponible para caracterizar la exposicién y efectos e integrarlos en una
comprension de riesgos ecoldgicos.

Debido a la complejidad de los receptores en la naturaleza, la valoracién de riesgo
incluird algun grado de incertidumbre [Hertwich et al, 1999]. Aunque es posible reducir algunos
componentes de la incertidumbre recogiendo datos adicionales, solo podemos estimar algunos
componentes debido a su variabilidad inherente (como lluvia y variaciones de temperatura). Por

lo tanto, es importante que los administradores de riesgos entiendan cual es el efecto de la
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variabilidad e incertidumbre en las conclusiones de la evaluacién del riesgo. Porque la toma de
decisiones en la gestién del riesgo, no estd exenta de incertidumbre y, de hecho, es necesario
hacer un esfuerzo para cuantificar y comunicar la incertidumbre en los informes de evaluacién

de riesgos ambientales.

2.3.1 Evaluacion de Riesgos a la salud humana (ERSH)
La evaluacién del riesgo a la salud humana, se basa en la estimacién de la incidencia de una
sustancia toxica en un sitio determinado, debida a la cantidad de sustancia que entra en contacto

con la poblacién en estudio y las condiciones en las que se da este contacto [Pefia et al, 2001].

Una ERSH consiste en determinar si es tolerable el riesgo que enfrenta una poblacién por estar
expuesta a toxicos en un sitio contaminado. La determinacién y caracterizacion de los riesgos

para la salud humana se lleva a cabo en cuatro pasos:

Andlisis de los datos.
Evaluacion de la Exposicion.

Evaluacion de la toxicidad.

NSERNEENERN

Caracterizacion de los riesgos.

2.3.2 Evaluacion de Riesgos Ecologicos (ERE)

La evaluaciéon de riesgos ecoldgicos es una préctica que permite determinar la naturaleza y
probabilidad de efectos de las actividades humanas en los recursos naturales y ecosistemas.

La evaluacioén de riesgos ecoldgicos ayuda a organizar la informacién y contribuye a la toma de
decisiones [Freedman, 1989]. Una ERE, es una herramienta qtil para la gestion del riesgo que

facilita los siguientes aspectos:

v" Destaca los riesgos de mayor importancia, lo cual es util para asignar los recursos
necesarios.

v Permite a los tomadores de decision responder a la pregunta "Que pasa si?”, con respecto a
las consecuencias potenciales de sus acciones en la gestion.

v" Facilita la identificacién explicita de preocupaciones medioambientales.

v" Identifica los aspectos criticos, por lo que permite priorizar la investigacién futura.

La evaluacién de riesgos ecoldgicos es util para evaluar beneficios relativos de las opciones de
limpieza en sitios utilizados para verter desechos peligrosos, para mostrar a priori nuevos
sustancias antes de su produccién comercial, en la valoracién de los riesgos de productos

agricolas importados, o para determinar las amenazas a los recursos ecolégicos acudticos.
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La evaluacién de riesgos ecoldgicos incluye los siguientes aspectos:

v Formulaci6n del problema: Definicién clara de la problematica.

v Andlisis: caracterizando potencial o exposicién existente a las cargas ambientales y sus
efectos.

v" Caracterizacion del riesgo: integracién y evaluacién de la exposicién e informacién de
efectos.

v La concepcidn de la evaluacién con el gestor del riesgo y la comunicacién de los riesgos a

los tomadores de decisiones.

La necesidad de separar la evaluacién del riesgo en humanos y ecoldgicos, se debe a la mayor
capacidad de recepcion de sustancias contaminantes en el entorno y su mayor sensibilidad a los
mismos [Khanh T, 1996; Koéllner T, 1999]. En otras palabras porque las actividades de

proteccién a la salud humana, no necesariamente protegen a los recursos ecoldgicos.

2.4 EVALUACION DE DANO AMBIENTAL

La evaluacién del dafio ambiental (EDA), es el proceso de identificacién y medicién de los
dafios y perjuicios a los sistemas naturales con el propdsito de compensar a la sociedad por la
reduccién en el valor de recursos naturales que ocurren por las acciones de otros [MacDonald et
al, 2000].

La EDA ha sido una reciente tarea en paises donde existe legislacién que obliga a la
identificacién del dafio en recursos naturales, y se emprende para establecer la magnitud de la
obligacién causada por dafios de la partes involucradas. La economia ambiental parece jugar un
papel cada vez mds amplio e importante en la evaluacién del dafio, especialmente en la
evaluacién no basada en precios de mercado.

Una EDA que involucre descargas de substancias peligrosas al ambiente sigue tres

etapas basicas [DARP, 2003]:

e Determinacion de la carga
¢ (Cuantificacion de efectos, y

e  Determinacion de dafios

La determinacién de la carga, relaciona la incidencia ambiental con la sustancia emitida y
cuantificada en el inventario. La estimacién de efectos determina en términos fisicos la
reduccién en servicios de los recursos naturales; y la determinacién de dafio involucra una

valoracion del dafio en términos cuantificables. Excepto en el caso de valoracién de dafios a la

32



Bases Teoricas

salud humana y en sistemas naturales, muy dificiles de evaluar econémicamente como cambio
climdtico, destruccién de la capa de ozono, o no evaluables como pérdida de biodiversidad

[Sonneman G, 2002].

La evaluacién del dafio de un sistema ambiental necesariamente involucra la medida de cambios
en los valores econdmicos de los flujos de recursos y servicios medioambientales dafiados por
un incidente de contaminacién. Mientras algunos de los flujos de servicio de los sistemas
naturales estdn vinculados directa o indirectamente con los flujos de mercados, muchos otros no
son regulados propiamente por mercados debido a las externalidades y sus caracteristicas de
“bienes publicos”. La necesidad de medir valores econémicos de servicios ambientales se ha
incrementado por la falla de los mercados de localizarlos y asignarles correctamente un precio.
El valor econdmico de un sistema natural corresponde a la suma de los valores actuales
descontando los flujos totales de los servicios provistos por dicho sistema [Bockstael et al,
2000]. Los valores econdémicos son valores que reflejan el bienestar de un individuo, los cuales
dependen del consumo no solo de los bienes comerciales y no comerciales, sino también de los
flujos de servicios del sistema, tales como salud, paisaje y recreacion. Estos valores se expresan

en medidas de voluntad para pagar o voluntad para aceptar compensacién. [Carson, 2000].

La aplicacién de la de evaluacién econémica total (Total Economic Value, TEV), como
estructura conceptual es muy util en la determinacién del dafio. El valor econémico de un
recurso ambiental puede dividirse en dos componentes del valor: valores del uso y del no uso
[Letson, 2002]. Los valores de uso pueden ser ademés divididos en uso directo —o de consumo-,
indirecto, y opcional. Los valores de no uso son aquellos recursos a los que la sociedad
simplemente les concede un valor para su existencia tales como la proteccién de especies en
peligro de extincidn.

Estimar los valores econémicos de servicios ambientales requiere la aplicacion de
métodos de valoracién directos e indirectos. En la literatura, se presentan varios métodos de
evaluacién y el método a usar dependerd de si los datos observados se derivan de una situacidn
real o hipotética y si el método genera valores monetarios directamente o indirectamente
[Carson, 2000]. Field (1995), clasificé técnicas de valoracion en “generalmente aplicable” (es
decir, cambios en productividad, costo de enfermedad, coste de oportunidad); “selectivamente
aplicable” (Costes de viaje, valoraciéon contingente); y “potencialmente aplicable” (métodos
hedénicos). Esta clasificacion refleja la consideracidn prictica de la posibilidad de medir los

cambios deseados en servicios medioambientales.

Valoracion contingente. La valoracion contingente como un enfoque para estimar la relacién

coste-beneficio, involucra la solicitud de las respuestas a las preguntas hipotéticas con respecto
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al valor que las personas le otorgan al bienestar ambiental. Las preguntas hipotéticas
normalmente usadas piden el valor que las personas ponen a un cambio especifico de bienestar
medioambiental o el valor mdximo que ellos estdn dispuestos a pagar para que dicho cambio
ocurra [Carson, 2000].

Otro tipo de pregunta, es acerca de cuanto estdn dispuestos a recibir como
indemnizacién o compensacién por aceptar o soportar un riesgo o malestar ambiental. Las dos
preguntas miden voluntad de pagar (Willingness To Pay. WTP) y voluntad de aceptar
compensacion (Willingness To accept Compesation. WAC).

La literatura en valoracion contingente enfatiza la necesidad de dirigir estudios
propiamente planeados para eliminar la incertidumbre inherente en estudios hipotético o tipo

contingente.

Costes de vigje. El método de costes de viaje, el cual es extensivamente utilizado en la
evaluacién de bienes y servicios para recreacion, requiere datos de lo observado por las
personas que visitan un sitio recreativo. De estos datos, es posible derivar una relacién de la
demanda para el uso del sitio. Sin embargo, el valor de cambios en la calidad de un sitio
recreativo o cambios en la calidad del flujo de servicios recreativos se mide mejor a través de
una variante de los costes de viaje, el modelo de “utilidad aleatoria” que hace un mejor trabajo
al identificar las caracteristicas del sitio que influyen en las decisiones sobre si tener actividades

de recreacién y la eleccion del sitio a visitar.

Valor Hedonico. El enfoque de valor hed6nico permite apreciar los cambios en el valor de la de
propiedad como una medida del dafio por contaminacién. El método es un enfoque sustituto de
los “precios de mercado” y asume que los compradores revelan su actitud ante un grupo de
caracteristicas, en los cuales incluyen el bienestar ambiental, debido a su voluntad a pagar
[Field, 1995].

Este enfoque requiere extensos datos de los precios de venta de propiedades
individuales asi como en sus caracteristicas fisicas (ubicacion tamafio, distancia a una zona de

disfrute ambiental).

Andilisis coste-beneficio. Las decisiones requieren informacién y, aunque la disponibilidad de
informacién apropiada no significa en forma automatica que las decisiones sean buenas, su falta
de disponibilidad casi siempre contribuird a tomar decisiones erroneas. Existe una variedad de
estructuras con el fin de generar y presentar informacion ttil para los disefiadores de politicas, lo
cual exige diferentes habilidades y procesos de investigacion.

El andlisis de costes ambientales puede llevarse a cabo en diferentes niveles [Field B,

1995]. El més sencillo se concentra en los costes de un programa ambiental para una actividad
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especifica. La razén para denominar este nivel como el mds sencillo es que estos costes
usualmente se generan al calcular los costes de una estructura especifica, y para la cual, lo que
estd por fuera de sus fronteras permanece constate.

En el siguiente nivel se encuentran los costes para una actividad industrial, cadena
productiva, o para una regién, que se generan con el cumplimiento de las regulaciones
ambientales o la adopcioén de ciertas tecnologias. En este caso ya no se puede depender de
simples hipdtesis de ingenieria. Se deben por lo tanto realizar actividades tales como la
prediccién con una precision razonable de la manera como respondera la cadena productiva al
cambio en la legislacién. En un nivel atin superior, el interés se concentra en los costes totales
de una actividad productiva.

Los costes de oportunidad son los costes de la oportunidad de utilizar recursos
(insumos), a los cuales la sociedad tendria que renunciar cuando estos recursos se utilizan en
otra forma especifica. Los costes de oportunidad mds usualmente estudiados son los costes
ambientales, los de mejoramiento sin costes en la calidad ambiental y los costes de ejecucion de
leyes. Los costes mds féciles de visualizar son los costes de instalaciones individuales, los costes
de regulaciones a escala local o industrial.

Finalmente, se llega al nivel global o escala nacional, en donde el interés se centra en la
determinaciéon de la carga de costes macro-econdmicos ocasionados por las regulaciones
ambientales impuestas en un determinado periodo.

La medicién de los beneficios de las mejoras en la calidad ambiental consta a su vez de
diferentes niveles de detalle. Estos niveles cubren diferente necesidades de informacién y van
desde la medicién directa de los dafios y el posterior cdlculo del beneficio de evitar ese dafo,
hasta el calculo de la voluntad para pagar.

La medicién directa de los dafios sigue los pasos de una evaluacion de efectos, es decir,
es necesario medir las emisiones, determinar el destino, calcular el grado de la exposicidn,
medir los impactos y finalmente calcular los costes de tales impactos. Los dafios se clasifican en
dafios a la salud humana, ecolégicos y otros dafios, que incluyen dafios a instalaciones o

edificaciones (lo que generalmente se conoce como ambiente hecho por el hombre).

La disponibilidad a pagar se puede calcular a través de métodos directos e indirectos, los cuales
determinan los costes de prevencién y en algunas ocasiones el valor de la vida humana

expresada en tasas saldriales.

2.5 ANALISIS DE PROCESOS

El andlisis de procesos, es una actividad que incluye actividades no s6lo de evaluacién de

procesos en funcionamiento, sino también, de disefio de nuevos procesos. Asi mismo, en la
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actualidad, existen mds procesos en funcionamiento que en etapas de disefio [Turton et al,
1998]. En este trabajo de investigacion, se aplica el andlisis de procesos, desarrollando

actividades de disefio y disefio ambiental de procesos.

2.5.1 Diserio de procesos.

Disefiar es inventar un producto, sistema o proceso que cumpla con un conjunto de objetivos.
Esto incluye el desarrollo de especificaciones y criterios y asi mismo, la sintesis, andlisis,
construccidn, prueba y evaluacidon de soluciones alternativas. En términos generales, el disefio

se basa en la definicién de los siguientes aspectos:

Descripcidn de informacion inicial.

Definicién del tipo de proceso (por lotes o continuo)
Descripcion de las entradas y salidas.

Reciclos o subproductos.

Sistema de separacion.

AN NN Y NN

Integracion energética.

Existen diversas metodologias de disefio, las cuales se basan en los aspectos mencionados
anteriormente y en el desarrollo de una serie de etapas que permiten la completa consecucién de
estos pasos.

El procedimiento de disefio puede estar basado en diferentes niveles de informacién
[Douglas,1988; Korevaaret al 2000], los cuales parten de la definicién del tipo de proceso
(contindo o por lotes), la estructura de entradas y salidas, la estructura de reciclos y los sistemas

de separacion.

Nivel 0. Informacion inicial.

La informacién inicial o nivel 0, provee informacién acerca del tipo de reaccién que se
desarrollard en el proceso, es decir, si existen reacciones primarias o secundarias y cuales son
las condiciones de reaccién. Asi mismo, en este nivel, se da informacion acerca de la
distribucién de los productos y los balances a tener en cuenta.

El nivel 0, da informacién acerca del mercado con que cuenta el producto a producir, en
términos de los volimenes de produccién que se deben manejar, el porcentaje de pureza
requerido y todos los costes relacionados con la puesta en marcha del proceso.

Este nivel provee también informacién de las propiedades fisicoquimicas del producto,

y en este mismo sentido, informacidén acerca de si es posible usar informacién experimental.
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Nivel 1. Operacion de los procesos

En la préctica, los procesos pueden ser continuos (procesos disefiados para operar 24 horas por
dia, y 7 dias por semana), o por lotes (procesos que operan por ciclos de operacion). Este nivel
permite elegir esta caracteristica, teniendo en cuenta aspectos tales como: flexibilidad del

proceso, volimenes de produccién, condiciones del mercado y escalamiento.

Nivel 2. Estructuras de entradas y salidas

Un aspecto fundamental de los procesos es la definicion de sus corrientes (entradas/salidas).
Esto s6lo puede ser definido a través de criterios que incluyen la purificacién de las corrientes
de entrada, la separacién de los reciclos o subproductos reversibles, el uso de corrientes de
purga en los reciclos gaseosos, la determinacién de las corrientes de salida y la seleccion de las
variables de disefio (conversion, relacién de alimentacidn y cantidades de recuperacién entre

otras).

Nivel 3. Estructura de los reciclos.
En este nivel, se estudian los sistemas de reaccién del proceso y sus interacciones a través de las
corrientes de reciclo. Asi como, las variables de disefio en el equilibrio, las estructura de los
reciclos y en particular, la necesidad de usar compresores.

Los criterios que se deben tener en cuenta son: nimero de sistemas de reactores y
reciclos, necesidad de exceso en alguno de los reactivos, operacion térmica del reactor,

conversion en el equilibrio y uso de compresores para las corrientes gaseosas.

Nivel 4. Sistemas de separacion.

La separacién de corrientes en el disefio de procesos, de acuerdo con esta metodologia, parte de
la determinacion de la estructura general del sistema, y termina con una descripcion detallada
del mismo. Existen dos grandes sistemas de separacién: sistema de recuperacién de vapor
(SRV) y el sistema de separacion de liquido (SSL).

Dependiendo del tipo de sistema elegido, se deberdn definir caracteristicas tales como:
localizacidn, relacién del SRV con el SSL, separacion y destino de componentes ligeros que
pueden llegar a contaminar el producto y el uso de la destilacién como proceso base para los
SSL.

Sin embargo, es necesario integrar adecuadamente la informacién ambiental, puesto que
en general, los disefiadores de procesos, nunca son expertos en evaluacién ambiental y por lo
tanto dependen de la informacién ambiental que sobre materiales y procesos presentan las
herramientas actuales, en las que indudablemente, existe una gran incertidumbre en el uso de
esta informacion. Por ello, es necesario que sean ellos, los disefiadores, quienes definan el tipo,

cantidad y calidad de informacién [UNEP, 2000].
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2.5.2 Ecodiseiio 6 disefio para el medio ambiente.

El Ecodisefio es la consideracién sistemdtica de la funcién de disefio con respecto a objetivos
medioambientales de salud y seguridad a lo largo del ciclo de vida del producto 6 del proceso.
El DFE debe formar parte de un sistema integrado que sea capaz de proporcionar una guia util a
la hora de decidir sobre el desarrollo de productos de ciclo corto en términos de generacion de

residuos, deterioro de los ecosistemas y agotamiento de los recursos naturales [Fiksel J, 1999].

Guias para el ecodisefio

El ecodisefio, se basa en una serie de guias practicas, que permiten hacer del disefio de nuevos
procesos o productos, una actividad donde convergen diversos campos del conocimiento. A
continuacion, se presenta una serie de guias, que en ningtin caso intenta ser completa, pero que

muestra un amplio espectro de posibilidades.

Diserio para la recuperacion y reutilizacion.

Se fundamenta en los conceptos de disefio para la recuperacion de materiales y diseiio para la
recuperacion de componentes. El concepto parte de la premisa de que siempre es posible
recuperar materiales y componentes. Los primeros cuando se asimilan al estado de materia
prima del producto y se han tenido en cuenta caracteristica como homegeneidad, pureza y la
posibilidad de que el material sea reprocesado. Los segundos cuando es posible desensamblar
los productos en componentes y estos pueden ser utilizados como piezas individuales o en la

elaboracién de nuevos productos.

Diseiio para el desensamblaje.
El propésito de este concepto es asegurar que un sistema de un producto pueda ser
desensamblado con un minimo esfuerzo econémico y de coste. El grado de desensamblaje de
una unidad, médulo, o componente, depende no solo de los costes de desensamblaje,
separacion, inspeccion, seleccién y restauracioén, sino también de su valor de reutilizacidn,
reventa o recuperacion.

Los conceptos que fundamentan este disefio son: facilitar el acceso a los componentes,

simplificar las conexiones entre los componentes y disefio para la simplicidad.

Diseiio para la minimizacion de residuos.
La minimizacién de residuos se basa en una serie de practicas que involucran la gestién de los
materiales desde el momento mismo de la produccién, teniendo en cuenta que si se utilizan

menos materiales, habrd menos materiales para desechar.
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Esta préctica se basa en los conceptos de: Disefio para la reduccion en la fuente u origen,
Disefio para la separacion, Evitar los contaminantes en los materiales, y Diseiio para la

recuperacion y reutilizacion de residuos, Diserio para la incineracion de residuos.

Diseiio para la conservacion de energia.

La conservacién de la energia es una de las formas mds atractivas de prevencién de la
contaminacién, ya que es facil de llevar a cabo y los ahorros en los costes son directos. Por lo
que es una de las estrategias claves en el DFE. Esta estrategia se basa a su vez, en conceptos que
involucran el ciclo de vida de los productos: reduccién del uso de la energia en la produccion,
reduccién del consumo de energia eléctrica, reduccion del uso de energia en la distribucién, uso

de formas de energia renovable.

Diserio para la conservacion de materiales.

Hasta ahora, se han analizado practicas de disefio que se basan en la recuperacién de materiales
una vez estos han sido usados. Esta practica, busca prevenir la contaminacion, a través de la
conservacion de los materiales antes de que estos entren en el ciclo productivo.

Los conceptos tenidos en cuenta en esta prictica de disefio son: productos
multifuncionales, especificacion de materiales renovables y reciclables, uso de componentes
remanufacturados, disefio para la longevidad del producto, diseho para ciclo cerrado de
reciclaje, disefio para la recuperacion de embalajes, disefio para envases reutilizables Yy,

desarrollo de programas de alquiler.

Disefio para la prevencion de accidentes.
Tradicionalmente, las técnicas de andlisis de riesgos se han aplicado a productos y procesos
existentes, con el fin de identificar peligros potenciales, cuantificar su importancia y determinar
la manera como podrian mitigarse. El DFE brinda la posibilidad de tener en cuenta estés
técnicas durante el disefio de procesos, de manera que puedan ser evaluadas las tecnologias y
conceptos de disefio alternativo.

Los conceptos involucrados en esta guia de disefio son: reemplazo de materiales
cdusticos o inflamables, utilizacion de mdrgenes para la liberacion de presion, minimizacion

del potencial de fugas y utilizacion de etiquetas con suficiente espacio para advertencias.

2.6 EVALUACION DEL COSTE TOTAL

La metodologia de evaluacion del coste total TCA (de sus siglas en Inglés), fue desarrollada en
1991, por el Instituto Tellus en Boston (Massachussets), el método consiste en identificar y

cuantificar los dafios potenciales (y los costes que conforman este dafo) hacia el medio
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ambiente y la salud publica, disminuyendo futuros riesgos y costes contingentes (asociados a
responsabilidades potenciales) para un producto, proceso y/o actividad [Instituto Tellus, 1999].
El TCA es un método que compara todos los costes y ventajas relevantes entre las
inversiones o los cambios alternativos de un proceso. Los métodos tradicionales comparan
diversas alternativas de la inversién usando solamente costes de trabajo y equipo y, mds
recientemente, costes ambientales tales como la generacién de energia. Utilizando el método
TCA, el alcance de estos costes ambientales se amplia para incluir costes menos directos y
menos tangibles para una visién mis completa de las consecuencias para el medio ambiente.
Este método consiste, segin lo define el CWRT (Center for Waste Reduction
Technologies), en seis etapas mas una final de informacién de los resultados a la compaiiia
[CWRT-AIChE, 1999]. El propésito de las tres primeras es definir claramente qué aspectos del
proyecto o de las alternativas son importantes antes de empezar la evaluaciéon completa. Una
vez estos tres pasos se han completado, se desarrolla un inventario financiero para cada

proyecto o alternativa. Los pasos son los que se detallan a continuacion.

Definicién y alcance del proyecto: identificar y definir claramente el proyecto y el propdsito de
la evaluacidn del coste total.

Simplificar/Ajustar el andlisis: redefinir el primer paso conectando los resultados obtenidos de
otros elementos de decisién, como pueden ser la incorporacién de los resultados del anélisis del
ciclo de vida (ACV)

Identificar los riesgos potenciales: evaluar la importancia relativa de las categorias de impacto
y la viabilidad de recoger datos para estas.

Realizar un inventario financiero: clasificar los costes en cinco tipos:

Tipo I: Costes directos. Material, capital de trabajo y los costes de operacidon y mantenimiento
(O&M).

Tipo II: Costes Indirectos. Incluye los overheads y los costes que no son debido a los
productos o al proceso en general.

Tipo III: Costes contingentes futuros. Asociados a las responsabilidades potenciales, como
multas, abogados, dafios en accidentes industriales.

Tipo IV: Costes no cuantificables. Costes que paga la compafifa aunque no son cuantificables a
priori como, cambio en imagen corporativa o moral, corporativa del empleado o relaciones del
cliente.

Tipo V: Costes externos. Costes que la compaiifa no paga directamente como el deterioro del

medio ambiente a causa de la polucion y que estan reguladas por el estado.
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Los costes Tipo III-V incorporan la probabilidad, frecuencia y seleccién del momento de una
ocurrencia para todas las categorias de costes importantes, donde los datos relevantes estdn

disponibles.

5. Analizar los datos y realizar la evaluacién de impactos: revisar los costes y determinar los
grandes contribuidores de cada categoria y como se va a incorporar esta informacién al
proceso.

6. Documentar los resultados: realizar un documento donde se expone toda la informacién
recogida, los resultados para cada objetivo y las decisiones oportunas a realizar.

7. Retroalimentacion a la compaiiia: dar conocimiento a la compaiiia de los resultados finales, ya
sean los costes totales, o las opciones que pueden minimizar estos costes. Estas siete etapas

quedan reflejadas en la Figura 1.3.

Definicion y Ajustar/ Identificar

II Alcance del . Simplificar el . los riesgos
Proyecto Anélisis potenciales
Proceso de Realizar un
revision o inventario
almacenado financiero

No se acepta .
Documentar Evaluacion
DECISION los de
resultados impactos
. Se acepta
Resultados
a

Figura 2.3 Esquema de la metodologia del TCA. Desarrollado por AICHE CWRT.

El TCA se ve generalmente como una herramienta dentro del campo mds amplio de la
contabilidad ambiental. La contabilidad ambiental se asegura de incorporar, en un cierto grado,
los costes de las actividades ambientales dltimas, presentes y futuras, en las decisiones tomadas
por una organizacién [Causing et al, 1999].

El TCA se diferencia de enfoques convencionales considerando una gama mdas amplia
de los costes que son particularmente aplicables a la prevencién de la contaminacién. No

obstante el TCA tiene una visién de andlisis mas reducida, que por ejemplo el andlisis del ciclo
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de vida, porque puede excluir los costes sociales externos para los cuales una compaiia no es

legalmente responsable ni estd financieramente obligada.

El andlisis financiero del TCA se diferencia de los andlisis convencionales en tres aspectos

importantes:

v" Identificando un inventario de costes/beneficios asociado a una evaluacién de impactos,
incluyendo responsabilidades que no son tomadas en cuenta en un andlisis convencional.

v' Asignando los costes en cuentas especificas del proceso y del producto, en lugar de
asignarlos a gastos generales.

v Los indicadores, tales como el valor actual neto (VAN) y la tasa del indice de retorno (TIR),
se utilizan en el anlisis financiero. Estos ayudan a identificar el valor presente y futuro del

dinero, de los costes y de los ahorros a largo plazo.

Los proyectos implican un ndmero de costes/beneficios que son a menudo dificiles de

cuantificar, costes externos y a largo plazo. Estos costes/beneficios son:

v" Los costes de la administracién ambiental. Coste de capital de las instalaciones de control y
tratamiento de los contaminantes; los costes de operacién y mantenimiento; gestiéon de
desechos; prevencion del lanzamiento accidental y preparacion de la respuesta; seguros.

v Costes de regulacion incluyendo la preparacion, el supervisado, la documentacién, y la
divulgacion.

v Controles de salud y de seguridad de empleado, preparacién, documentacion, y equipo.

<\

Responsabilidades referentes a dafios corporales y a dafios materiales;
v" Impacto de la imagen corporativa que puede afectar a la cuota de mercado o al valor de las
acciones.

v Capacidad de la produccién limitada por requisitos reguladores.

C\

Valor de la emisidn de créditos industriales/comerciales.

v Cuota de mercado mejorada debido a productos mds seguros, mas ecolGgicos.

Tipos de costes.

Costes tipo I: Costes directos

Son los costes generados directamente debido a la produccidn.
v" Compra de materias primas.

Compra agua de refrigeracion.

Compra agua desionizada.

Potencia eléctrica

ASEENEENEEN

Mano de obra
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Equipos de operacién

Costes de operacion y mantenimiento.
Material diverso.

Capital de trabajo.

Catalizador.

Formaciones.

Terrenos.

N N N N N R NN

Dietas.

Costes tipo II: Costes Indirectos

Son los costes que no son debidos a la produccioén, incluye los Overheads.

Overheads (Ver Tabla 1.2 [WSDE, 2000])
Supervision.

Mantenimiento general planta.

Inventario del catalizador.

Direccion.

Disefio.

Gestion

Comunicacion.

SN N N N O N NN

Materias adicionales.

En cuanto a los costes considerados como overheads, la Tabla 1.2 muestra algunos

ejemplos.

Tabla 2.2 Ejemplos de costes considerados como Overheads.

Costes Siempre como Habitualmente como
Overheads (%) Overheads (%)
Salario directivos 74 23
Salario Téchicos Medioambientales 68 26
Multas Medioambientales 67 24
Comunicados a las agencias gubernamentales 65 28
Seguros 64 26
Permisos 60 29
Controles medioambientales 58 23
Controles residuos téxicos 58 29
Transporte residuos téxicos fuera de planta 58 28
Tratamiento de aguas pesadas en planta 57 22
Controles de emisiones aéreas 56 24
Manejo de residuos tdxicos 56 22

Fuente: Washington State Department of Ecology, 2000.
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Costes tipo III: son los costes asociados a las responsabilidades potenciales y a la prevencion de
la contaminacién (costes ambientales internos [EEA, 1999])

v" Coste por el tratamiento, recogida de los Residuos Téxicos y Peligrosos (RTPs).
Coste por el tratamiento de descargas hasta el nivel permitido por la legislacion.
Coste por el consumo de agua.

Coste por el consumo de energia.

D N NI NI N

Costes por contaminacién de suelos, prevencion y el control del nivel de ruidos,
consumo de recursos no renovables, generacion de residuos asimilables a urbanos.
Coste de un seguro medioambiental o coste de un posible accidente.

Coste de implantar un Sistema de Gestiéon Ambiental.

Multas.

Abogados

Dafios por accidente industrial.

AN NN Y NN

Denuncias.

Costes tipo IV: Costes No Cuantificables

Costes que paga la compaiiia aunque no son cuantificables a priori

v Cambios en la imagen corporativa o moral.

v Relaciones con el cliente (aceptacion, lealtad)

Costes tipo V: Costes Externos

Costes que la compafiia no paga directamente, y que soporta la sociedad

v" Dispersion de contaminantes, lo que comporta un deterioro del medioambiente (de

la salud humana, de los ecosistemas, de los recursos naturales)

2.7 TOMA DE DECISIONES AMBIENTALES

La toma de decisiones es fundamental para cualquier actividad humana. En este sentido, somos
todos tomadores de decisiones. Sin embargo, tomar una “buena” decisién empieza con un
proceso de razonamiento, constante y focalizado, que incluye muchas disciplinas [Arsham H,
2003].

En los procedimientos de evaluacién ambiental, la toma de decisiones es una tarea
compleja tanto por la cantidad de informacién como por la variedad de su uso. Esto genera
dificultades a quien toma las decisiones en saber cdmo y cuando utilizar toda la informacién que

tiene a disposicion, por lo que es necesario clasificarla e integrarla de forma adecuada. Basson
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et al (2001) desarrollaron una guia para la toma de decisiones ambientales que involucra no sélo
informacién especifica de la actividad estudiada, sino también las dreas involucradas y la
calidad de la informacién utilizada. La estructura del analisis de toma de decisiones, involucra
aspectos técnicos, econdmicos, ambientales y sociales cuando estos son aplicables.
Por otra parte, Schwarz et al (2002) desarrollaron medidas que relacionan el desarrollo
ambiental y econémico de procesos productivos, como base para la toma de decisiones en
procesos sostenibles. Las medidas propuestas por ellos son:

e Intensidad mdsica y energética de los procesos productivos

e Consumo de agua

¢ Emisiones toxicas

e Emision de sustancias contaminantes

Las medidas, intentan mantener criterios de simplicidad en el uso, posibilidad de ser entendida
por diferentes audiencias, reproducibilidad y fortaleza. La Figura 2.4, presenta un diagrama de

flujo, del analisis de decisiones propuesto por Basson.

Estructura del
problema

—>| .. Identificar dreas
Definir elproblema <+—> involucradas

i Definir objetivos y

alcance

A

| Identificar alternativas | “—> Biisqueda y generacién de
l informacion

Analizar alternativas
Andlisis
del

Comparar problema

consecuencias <

—

Evaluar la validez del
analisis

!

| Elegir alternativa |

Y
'
Implementacién |
y monitoreo |
:
;
;
;
;
;
;

Figura 2.4 Ciclo del anélisis de Decisiones. Adaptado de Basson et al, 2001
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A continuacién se describird un desarrollo por etapas para el andlisis de decisiones, que puede

servir de base para la toma de decisiones ambientales.

Determinacion del drea de estudio.
El 4rea a estudiar o definicién del problema consiste en la caracterizacion de lo que se pretenda
estudiar, esto puede ser una actividad industrial, un proceso industrial o una zona factible de
sufrir un posible efecto por alguna actividad humana. Para el estudio de sitios, se clasificarad
segin su utilizaciéon [US-EPA, 1998]:

a) residencial

b) recreacional

¢) industrial

d) agricola

Biisqueda y generacion de informacion

La informacidén que permita soportar la toma de decisiones, incluye: propiedades fisico
quimicas de las sustancias relacionadas, constantes de reparto entre los diferentes medios,
toxicidad, vida media, etcétera. La informacion relacionada con las propiedades del entorno
(zona de estudios) es también necesaria, y puede ser suministrada por modelos multimedia (aire,

suelo, vegetacion, seres vivos.

Evaluacion de efectos.
La evaluacion de efectos esta dirigida a tres dreas de proteccién: salud humana, ecosistemas y
recursos naturales. La evaluacién de efectos puede hacerse a través de la evaluacién de riesgos o

impactos.

Andlisis de consecuencias.
Las consecuencias se evalian y comparan de manera que puedan tenerse en cuenta todos los

aspectos de interés en el estudio.

Andlisis de decisiones.

La estrategia de andlisis de decisiones integra la totalidad de la informacién relevante que estd
relacionada con el problema propuesto. De acuerdo con esta estructura, el andlisis de decisiones
comprende tres pasos: 1) estructura del problema, 2) andlisis del problema y, 3) implementacion

y monitoreo de alternativas de solucién del problema.
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3. DESARROLLO, EVOLUCION Y APLICACION DE
METODOS EXISTENTES.

El capitulo actual presenta una breve descripcion del desarrollo y evolucién de los métodos de
evaluaciéon ambiental y andlisis de procesos estudiados durante el transcurso de esta
investigacién, asi como los aspectos que posibilitan su aplicacién en la metodologia que se

propone.

En la primera parte del capitulo se hace una revision critica de los diferentes métodos de
evaluacion ambiental para determinar sus fortalezas y los aspectos que deben ser mejorados
para su aplicacion. La siguiente fase en esta primera parte, consiste en el planteamiento de una
nueva forma de evaluacién ambiental en las actividades industriales, que permita involucrar los
aspectos mds relevantes del andlisis de procesos para su integracion.

En la segunda parte, se propone la estructura de la metodologia para la toma de decisiones en el
andlisis y evaluacién de procesos, a partir de la revision de diferentes enfoques de andlisis y
disefio de procesos y con base en los criterios definidos por la evaluacién ambiental
anteriormente definida. Esta nueva metodologia de toma de decisiones, permitird no sélo
involucrar los aspectos ambientales en diferentes niveles de detalle (informacién), sino también,

para las diferentes etapas en la definicién del proceso.

3.1 EVALUACION AMBIENTAL

La evaluaciéon ambiental es una herramienta metodolégica que permite hacer un andlisis de las
actividades humanas (entre ellas las industriales), al valorar su incidencia ambiental. La
evaluacion ambiental se basa en la descripcion de los efectos y/o dafios que pueden darse sobre
dreas de proteccion definidas (salud humana, ecosistemas y recursos naturales), en diferentes

medios (0 compartimentos) tales como aire, agua, suelo, sedimentos y biota.
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Los efectos pueden ser determinados a través de la cuantificacion de la descarga de sustancias

nocivas y la evaluacién de su concentracién en los diferentes medios de destino.

En los capitulos anteriores, se ha presentado y descrito la evaluacién de ciclo de vida, como
metodologia de evaluacién ambiental de procesos, productos o servicios, no obstante, existen
diversas metodologias y herramientas que permiten evaluar el comportamiento ambiental de
actividades industriales aplicando diversas técnicas y tipos de informacién. A continuacion se
presenta una breve descripcion de diferentes tipos de evaluacién ambiental, partiendo de una
evaluacion estdndar del impacto, hasta el planteamiento de diferentes niveles de detalle en la

valoracién del comportamiento ambiental.

3.1.1 Evaluacion del impacto ambiental

Aunque la evaluacion ambiental es mds un enfoque general que un método especifico, la
evaluacion del impacto ambiental se presenta como una herramienta efectiva para asegurar el
desarrollo sostenible [Sinha, 1998].

La evaluacién ambiental presenta diversas orientaciones y pricticas de aplicacién, en este
sentido, el proceso de evaluacién del impacto ambiental adoptado por instituciones tales como
el Banco Mundial, la agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos o la agencia Europea
del medio ambiente, coinciden en que debe ser un proceso flexible, en el cual se introducen las
consideraciones ambientales de manera integral, y donde los temas ambientales deben ser
expresamente tratados e incorporados bajo una perspectiva de andlisis coste-beneficio durante la
preparacién e implementacion del estudio, proyecto o proceso. En términos generales, dicho

procedimiento sigue las siguientes etapas.

Etapa 1: Calificacion preliminar (screening). El procedimiento inicia con la identificacion de
la actividad a desarrollar, en esta etapa se determina la naturaleza y magnitud de los impactos
ambientales potenciales y se asignan en una categoria especifica de evaluacion [EEA, 2001]. A

continuacion, se presentan las categorias de evaluacién y sus principales caracteristicas.

CATEGORIA A: Se requiere una evaluacién ambiental completa.

CATEGORIA B. En esta categoria a pesar de no requerirse una evaluacién ambiental completa,
se exige un andlisis ambiental.

CATEGORIA C: No se requiere anlisis ambiental. Los impactos son minimos, y se involucran

proyectos tales como educacidn, planificacién familiar, salud, etcétera.
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Etapa 2: Alcances y desarrollo de términos de referencia. Una vez que el proyecto ha sido
clasificado por categorias, se realiza un proceso de andlisis general para identificar los

elementos centrales para desarrollar términos de referencia (TBR) para la evaluaciéon ambiental.

Etapa 3: Preparacion del documento de evaluacion de impacto ambiental. Cuando el proyecto
es clasificado en la categoria A, se requiere una evaluacién de impacto ambiental completa. La
categoria B requiere una evaluacién ambiental mucho mds limitada. Los principales
componentes de una evaluacién ambiental completa son:
Resumen ejecutivo.
Descripcion del proyecto

Linea base

Evaluacion de impactos

Andlisis de alternativas. Un tema central en el trabajo de evaluacién ambiental consiste
en la identificacién de alternativas de inversion desde la perspectiva ambiental

Plan de manejo o mitigacion. Consiste en el conjunto de medidas que deben tomarse
durante la implementacion y operacién del proyecto para eliminar, anular o reducir los impactos
ambientales negativos a niveles aceptables.

Plan de monitoreo ambiental. Este plan especifica la naturaleza del monitoreo, quién,
qué y cémo lo hard, juntamente con los insumos que se requerirdn.

Consulta puiblica. La consulta con las comunidades afectadas resulta clave para la

identificacion de los impactos y el disefio de las medidas de mitigacion.

Etapa 4: Revision de la EIA y evaluacion del proyecto. Una vez que el borrador de la EIA esta
completo, se realiza la revisién por parte de los especialistas. Si resulta satisfactorio, el grupo de
proyecto es autorizado para continuar con la evaluacién del proyecto. Existe todo un
procedimiento para hacer que los temas realmente se traten, se incorporen dentro del proyecto y
se desarrollen todos los arreglos de financiamiento, institucionales, etc. para cumplir con las

recomendaciones del informe del EIA.

Etapa 5: Implantacion del proyecto. Cuando el EIA estd aprobado, se puede dar inicio a la
implantacién del proyecto. A parir de entonces, es necesario la aplicacién del andlisis de
decisiones, de manera que se tengan en cuenta los diferentes criterios involucrados en el

proyecto.

Por otra parte, la evaluacion del impacto ambiental se concreta en dos documentos: el estudio de
impacto ambiental y la declaracién de impacto [Riera, 2000]. El contenido de la declaracién de

impacto ambiental, generalmente es el siguiente:
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Descripcién del estudio

Examen de alternativas

Inventario

Identificacidn, valoracién y evaluacién
Medidas protectoras y correctoras

Resumen

3.1.2 Evaluacion ambiental de procesos industriales

La evaluaciéon de procesos industriales y de cadenas productivas muestra una tendencia
creciente en el 4mbito de la evaluacién ambiental, enfoques tales como Produccion Limpia, o
Cero emisiones, reflejan la tendencia hacia una orientacién holistica del andlisis ambiental, la
importancia de involucrar todas las etapas en una cadena productiva, y la incidencia de todas y
cada una de ellas en su entorno.

La evaluacién ambiental de productos o procesos productivos, ha sido estudiada por diversos
autores, [Pedersen, 1993; Hertwich, 2001 Sonneman, 2002;] quienes han propuesto
metodologias de evaluacién ambiental basadas en el andlisis de ciclo de vida. Para Pedersen, la
evaluaciéon ambiental de productos consiste en el desarrollo de tres aspectos: andlisis del
inventario, evaluacién del impacto y evaluacion de mejoras cuando se identifiquen impactos
negativos. Asi mismo, los criterios de calidad para la evaluacién ambiental de productos,

propuestos por Pedersen (1993), se basan en el desarrollo de seis etapas:

¢ Planificacion

e FEjecucién preliminar y ajuste del plan
e (Coleccion y tratamiento de datos

e Evaluacion del impacto

e Ajuste de alternativas y,

e Repeticion de las fases 3 a 5 (retroalimentacién).

Hauschild & Pennintong (2000) por su parte, propusieron una metodologia de evaluacion
ambiental de productos en donde la fortaleza de su trabajo se basa en la cuantificacién de
impactos potenciales a partir de las cargas ambientales (emisiones) y los factores de
equivalencia para diferentes categorias de impacto, asi como en la aplicacion de consideraciones
especificas de un sitio (site-specific), que involucran la evaluacién de la exposicion de una
sustancia en un entorno determinado. Segin su metodologia, la evaluaciéon ambiental de

productos o procesos industriales, revela la necesidad imperante de incluir la evaluacién de la
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exposicion, de manera que pueda conocerse la verdadera relacién entre una carga ambiental y el

efecto generado sobre un 4rea de proteccion determinada.

En cuanto a cadenas de procesos Soneman (2002), propuso una estimacion de los dafios
ambientales generados por las cadenas productivas, a través de una metodologia orientada a las
emisiones de contaminantes y los dafos causados por ellas, evaluando el trayecto de las
sustancias descargadas y el aumento de la concentracién en los sitios de destino. La densidad
del receptor depende claramente de caracteristicas geogréficas locales o regionales para las
categorias de impacto no-globales.

Partiendo de un inventario de ciclo de vida convencional, la estrategia incluida en esta

metodologia puede describirse por el desglose de los siguientes pasos:

. La creacién de un algoritmo para considerar aspectos especificos del sitio.

. Calculo del impacto potencial.

. Estimacién del dafio global por indicador de categoria

. Determinacion del trayecto de los contaminantes hasta los compartimentos.

. Evaluacion del destino final y del incremento de la concentracion en la region respectiva.
. Relacién de incrementos con curvas de dosis-impacto y receptores

. Disposicion de métodos aceptados para la agregacién por ponderacién

(o R e Y B S N S

. Relacién con otras herramientas de gestiéon ambiental

Como se verd posteriormente, aspectos de la metodologia obtenida por Sonneman (2002), han
sido aplicados en este trabajo, para el desarrollo de algunos de los niveles en la metodologia de

evaluacién ambiental propuesta.

3.1.3 Evolucion de la Inclusion de diferentes niveles en la evaluacion ambiental.

Hasta ahora en este capitulo, se ha hecho un recorrido por aspectos diferentes en la evaluacién
ambiental, el aspecto comin en estas practicas esta relacionado con la valoracién de los efectos
y dafios que se generan por una actividad industrial. Sin embargo, las decisiones que se toman
en el momento de disefiar tales actividades industriales no deberfan estar basadas tinicamente en
los dafios (teniendo en cuenta que practicamente pueden llegar a ser irreversibles), sino que por
el contrario, es necesario involucrar aspectos que permitan comparar antes de predecir o conocer
los posibles efectos [Rodriguez et al, 2003]. En este sentido, en el actual apartado, se propone
una metodologia de evaluacién ambiental, dividida en cuatro niveles de detalle.

El primer nivel, o andlisis de inventario, permite evaluar el consumo de recursos y las descargas
al ambiente identificadas en el proceso o actividad industrial, de manera que —a modo de

ejemplo-, en las decisiones respecto a la posible ubicacién de la planta se puedan relacionar
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aspectos tales como la adquisicién de materias primas y tratamientos necesarios para los
efluentes. De la misma forma, en este nivel de detalle, es posible identificar o definir algunos de
los indicadores de categorias que serdn usadas en la posterior evaluacién de impactos o dafios.
El segundo nivel, se basa en la evaluacién del destino de las sustancias emitidas y cuantificadas
en el nivel anterior. Este nivel de evaluacion, permite desarrollar dos aspectos, por un lado, la
identificacion de los compartimientos que presentan una mayor concentracién de las sustancias
emitidas, y por otro lado, y con base en diferentes factores, determinar la exposicion a la cual
estard sometida la poblaciéon objeto. La toma de decisiones relacionadas con la posible
ubicacion de la planta podra estar soportada en este nivel de la evaluacién, con base en la
informacién de la zona y de su sensitividad a las sustancias y las concentraciones existentes. Asi
mismo, la utilizacién de modelos para la determinacién del destino en los diferentes
compartimientos es indispensable.

El tercer nivel, o la evaluacién de efectos, estd orientado a la descripcion de los riesgos
predecibles y los impactos cuantificables, con base en la informacién provista por los dos
niveles de evaluacidn descritos anteriormente.

La evaluaciéon de riesgos ambientales, se basa en la prediccién de posibles efectos en las
diferentes dreas de proteccidn, y se calcula a partir de la relacién entre la concentracion de las
sustancias en los compartimientos (Concentracién Ambiental Predicha o Predicted
Environmental Concentration. PEC) y la concentracién para la cual no existe un efecto
identificado (Concentracion Ambiental Predicha de No Efecto o Predicted No-Effect
Concentration. PNEC).

Por su parte, los impactos son descritos en dos vias, inicialmente se predicen los impactos
potenciales (aplicando la metodologia descrita por Hauschild) y posteriormente los impactos
especificos de un sitio (o impactos reales), los cuales pueden ser calculados a partir de la
concentracion de las sustancias en los diferentes compartimientos y de correlaciones entre una
dosis o exposicidn y la respuesta en la poblacidn objeto. Las decisiones tomadas en este nivel de
evaluacion, estdn entonces soportadas por una mayor cantidad y calidad de informacioén.

La estimacion de dafios, es la dltima etapa de la evaluacién ambiental, en este nivel, se
cuantifican los dafios generados sobre la salud humana, los recursos naturales y los ecosistemas.
En términos de salud humana se han realizado muchos estudios, a través de los cuales, se ha
cuantificado el dafio ambiental en términos monetarios por pérdida de calidad de vida, de
bienestar, y de la vida misma. Sin embargo, los dafios relacionados con los recursos naturales y
sobretodo con los ecosistemas, no han sido descritos con la misma intensidad, y esto se debe en
la mayoria de los casos, a la falta de informacién acerca de la respuesta de estas dreas de
proteccion a las cargas ambientales a la que se encuentran expuestos.

Finalmente, el hecho de soportar la toma decisiones en la informacién del inventario, del

destino de sustancias emitidas, de efectos predecibles y finalmente de dafios, amplia el abanico
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de posibilidades y permite ahorrar no sélo tiempo, si no también dinero en la etapa de anélisis
y/o disefio de procesos.

Con base en lo anteriormente expuesto, la evaluacién ambiental de procesos o actividades
industriales, se desarrolla en cuatro diferentes niveles, los cuales se basan en el detalle o la

cantidad de informacién implicada en ellos, estos niveles son:

1. Andlisis de inventario

2. Evaluacién del destino

3. Andlisis/Evaluacién de efectos (riesgos e impactos)

4. Estimacién de dafios.

Los niveles de evaluacion son consecutivos, y el desarrollo de cada nivel se basa
mayoritariamente en la informacién del nivel anterior, como se puede ver en el diagrama

adjunto.

Nivel de evaluacion Via de evaluacion Unidad

tari Emisién kg

Cambios en la
Destino concentracién kg/m?

Exposicién/
Efectos acumulacién glkg.dia

Analisis de
consecuencia

I@I@I@E

Daiios N° de casos, DALY

Figura 3.1 Desarrollo consecutivo de los niveles de detalle en la evaluacién ambiental.

Con base en los niveles de evaluacion, los procesos o actividades industriales pueden ser

analizados desde el punto de vista ambiental, en las diferentes etapas que lo conforman.

3.2 METODOS DE EVALUACION Y ANALISIS DE PROCESOS

Un proceso es una secuencia de actividades que transforma de manera coordinada materias
primas en productos o servicios con valor agregado para un beneficiario [Alban, 1988]. Un
proceso industrial bien disefiado, deberd considerar en forma equilibrada los tres aspectos:
técnico, econémico y ambiental. El disefio de los procesos hace referencia a la manera como se

organizan los distintos factores que conducen al logro de los resultados.
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3.2.1 Aspectos generales del andlisis de procesos

En la creacién de nuevos productos y procesos, existen tres enfoques fundamentales: la
simulacidn, la sintesis y el disefio de procesos. Cada una de estas tareas, presenta caracteristicas
especificas, requiere informacién de indole diferente y por lo tanto provee resultados aplicables
de diversas formas.

Por otra parte, el andlisis de procesos incluye el desarrollo de especificaciones y criterios y asi
mismo, la sintesis, andlisis, construccidn, prueba y evaluacién de soluciones alternativas de
procesos nuevos o existentes. Sin embargo, aunque existen diferencias en el desarrollo de los
enfoques antes mencionados, los mismos se relacionan, debido a que sus resultados se

complementan. La siguiente figura, muestra la relacién entre ellos.

Entradas | . i
Simulacion de procesos | ——p

Diagrama de flujo

Condiciones Dimensiones
de operacién de los equipos

Entradas Entradas

Sintesis de procesos

Disefio de procesos —
Diagrama de flujo salidas (-‘? salidas

n Condiciones Dimensiones
de operacion de los equipos

\ O o

Figura 3.2 Relacién entre la simulacion, la sintesis y el disefio de procesos.

El disefio de procesos como metodologia ya ha sido comentado anteriormente en esta memoria,
por lo que en este capitulo, unicamente se describiran los aspectos relacionados con la

simluacion y la sintesis de procesos.

Simulacion de Procesos. La simulacion de procesos es una herramienta que agiliza la solucién
de problemas en el disefio, puesto que permite crear detalladamente y con alta precision el
comportamiento de procesos para su andlisis y optimizacién [Ben-Guang et al, 2000].

A través de la simulacién es posible resolver balances de materia y energia, encontrar las
relaciones de equilibrio y las expresiones cinéticas de procesos de fabricacién. Asi mismo,
permite predecir las condiciones de operacion, la composicion de las corrientes de los procesos,
el tamafo de los equipos y estimar costes.

La simulacién de procesos se perfila como una herramienta muy util de procesos industriales.

Con dicha herramienta, es posible optimizar los procesos y minimizar las emisiones, asi como
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realizar estudios econdmicos y de emisiones. Sin embargo, los resultados obtenidos en la
simulacién, son sélo predicciones, por lo que es necesario validar las mismas con datos
experimentales, tanto de propiedades fisicas de los compuestos (equilibrios, datos cinéticos)

como con datos reales de planta (eficacia, volumen de liquido retenido, entre otros).

Los aspectos de que consta el proceso de simulacién y que cubren los principales tépicos son:

e Definicién del sistema de propiedades termodindmicas y fisico-quimicas.
e Descripcion de los componentes involucrados en las reacciones y equipos.
¢ Especificacién de productos.

e Descripcion del proceso a partir de un diagrama de flujo.

e Dimensionamiento de equipos.

e Descripcion de las estrategias de control.

La simulacién de procesos desarrolla una serie de pasos que cubren los aspectos antes

mencionados, tales pasos se mencionan a continuacion.

1. Definicién de unidades

2. Descripcion de propiedades (Ecuaciones de estado, métodos de estimacion)

3. Definicién de componentes implicados (Base de datos)

4. Descripcién de las caracteristicas de las corrientes (temperatura, presién, composicion,
etcétera)

5. Grados de libertad

6. Secuencia de los procesos (Diagramas de flujo de proceso)

7. Definici6n de las estrategias de control

Sintesis de Procesos. La sintesis de procesos es una de las técnicas que se desarrollan como
parte de las tareas del andlisis de procesos. Esta técnica se basa en la generacion de estructuras o
niveles y la prediccién de propiedades. A su vez, la sintesis de procesos se basa en la
comparacion de diversas alternativas que permiten el desarrollo de tales procesos, escogiéndose
entre ellas la que mejor se ajuste a las caracteristicas deseadas.

Ahora bien, aunque la sintesis de procesos mantiene una estrecha relacion con técnicas como la
simulacion y el disefio, presenta también diferencias fundamentales tales como la posibilidad de
definir las condiciones de operacién necesarias para que se lleven a cabo los procesos; obtener
las dimensiones 6ptimas de los equipos involucrados y asi mismo crear los diagrama de flujo de

los procesos en estudio.
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Estd técnica es utilizada en la sintesis de productos y de proceso, es decir, con ella se pueden
desarrollar productos a partir de caracteristicas definidas (por ejemplo, es posible desarrollar un
solvente que permita la eliminacién de un componente determinado en una corriente de un
proceso) [Turton, 1998].

Al igual que los productos, diferentes operaciones unitarias pueden ser desarrolladas a
partir de la sintesis de procesos. Las metodologias que desarrollan sintesis de operaciones
unitarias, se basan en la descripcién de propiedades que definen si una operacion es factible o
no. Para ello es necesario describir pardmetros tales como: comportamiento ideal de los

componentes involucrados en un proceso, formacién de azedtropos, u otras caracteristicas.

Adicionalmente podemos decir, que el andlisis de procesos es la definicion de las corrientes de
entradas y salidas [Sharratt, 1999], y esto sélo puede ser definido a través de criterios que
incluyen la purificacién de las corrientes de entrada, la separacién de los reciclos o
subproductos reversibles, el uso de corrientes de purga en los reciclos gaseosos, la
determinacion de las corrientes de salida y la seleccién de las variables de diseno (conversion,

relacién de alimentacién y cantidades de recuperacion entre otras).

3.2.2 Evolucion del andlisis de procesos desde una perspectiva ambiental

Teniendo en cuenta los criterios ambientales que deben involucrarse en el anélisis de
procesos [Yu et al, 2000; Young et al, 1999], asi como las diferente metodologias para el
andlisis de procesos, en este apartado se describe una metodologia para andlisis de procesos, que
incluye los aspectos ambientales como parte fundamental en la toma de decisiones [Fukushima
et al, 2002; Castillo et al, 2000]. Para ello, la metodologia describe los pasos necesarios en el
andlisis de procesos, de manera que en cada uno de ellos sea posible su integracién con la
evaluacién ambiental.

La metodologia de andlisis de procesos que se propone consta fundamentalmente de dos
partes, la primera de ellas es la descripcion de aspectos preliminares, de manera que se
identifiquen claramente los objetivos del andlisis, el proceso a analizar, o sobre el cual se
efectuard el andlisis y las dreas de proteccion (poblacion objeto) que se tendrdn en cuenta. La
segunda parte o el desarrollo de la metodologia, se realiza a través de los pasos que se

mencionan a continuacion:

1. Definicién de objetivos y alcance del andlisis del proceso.
2. Definicién de las fronteras del sistema
Proceso unitario (UP)
UP y extraccién de materias primeras (UPEMP)
UPEMP e incluyendo el transporte (PPEMPT)
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3. Informacién bésica del proceso
Diagramas
Diagrama de bloques
Diagrama de proceso
Diagrama de tuberias e instrumentacién
4. Identificacion de las corrientes del proceso
Principales (materias primas, energia, productos)
Secundarios (subproductos y reciclos)
Descargas (Emisiones, vertidos, residuos sé6lidos)
5. Descripcion de Operaciones Unitarias
Reaccién
Separacion
Combustién
Otras
6. Integracion energética (generacion, co-generacion)
7. Andlisis econémico I (tipo I, II)
8. Mejoras técnicas para mitigacion de efectos (tecnologias de remediacion)
9. Andlisis econémico II (tipo III)
10. Andlisis econémico III (tipo IV, V)

11 Toma de decisiones con base en criterios ambientales

Una vez descritos los aspectos metodolégicos de la evaluaciéon ambiental y del andlisis de
procesos, en los siguientes capitulos se presenta el modelo conceptual definido para la
integracién de los aspectos ambientales en los procedimientos de toma de decisiones durante las

diferentes fases de un proceso industrial.
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